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Abstract
As a pre-treatment before electropolishing, barrel polishing is an easier and cheaper method 

compared with buffing that had been employed for the TRISTAN SC cavities, ^plying the barrel 
polishing to L-band(1.3GHz) single cell niobium cavities, high accelerating field of more than 
25MV/m has been achieved reliably. However removal speed of barrel polishing is slow，it takes few 
weeks for finishing cavities.

To increase the polishing speed, investigation of the swing barrel and chemical barrel polishing was 
started. They were applied to L-band niobium cavities.

The first result is presented in this paper.

揺動バレル研磨、化学複合バレル研磨のニオブ加速空洞への適用
1 . はじめに

バ レ ル 研 磨 を 電 解 研 磨 の 前 処 理 と し て 適 用 し た  
L バ ン ド 単 セ ル ニ オ ブ 空 洞 で 2 5 M V / m 以 上の 
高 い 加 速 電 場 が 信 頼 性 良 く 達 成 さ れ て い る [ 1 ] 。 
バ レ ル 研 磨 等 の 機 械 研 磨 を 前 処 理 に 取 り 入 れ 、 空 
洞 表 面 の 欠 陥 層 を 除 去 す る こ と に よ り 、 C P  (化  
学 研 磨 ） 、 E P  (電 解 研 磨 )の み で 研 磨 し た 場 合  
よ り も 少 な い 研 磨 量 で 信 頼 性 良 く 高 加 速 電 界 を 達  
成 で き る こ と が 分 か っ て き た [ 1 ] 。

バ レ ル 研 磨 は バ フ 研 磨 に 比 較 し 、 1 ) 成 形 後 の  
空 洞 に 適 用 で き 、 溶 接 部 を 含 め た 研 磨 が 可 能 で あ  
る、 2 ) 作 業 者 に 依 ら ず 一 定 の 仕 上 が り が 期 待 で  
きる、 3 ) 低 コ ス ト で あ る 、 と い う 特 長 を 持 つ 。 
一方、 1 ) 研 磨 速 度 が 、空 洞 全 体 で 平 均 し て 1 日 
当 り 約 3 # m  ( 3 日間連続研磨の場合） と小さい、
2 ) 中 間 / ?空 洞 等 、 潰 れ た 形 状 の 空 洞 で は ア イ リ  
ス 部 の 研 磨 が 難 し い と 予 測 さ れ る 。

上 記 問 題 点 の 克 服 を 目 的 と し 、揺 動 バ レ ル 研 磨  
(空 洞 と そ れ を 回 転 さ せ る バ レ ル 研 磨 装 置 全 体 を  

揺 動 さ せ 、 回 転 、揺 動 を 同 時 に 行 う ）、 化 学 複 合  

バ レ ル 研 磨 （化 学 研 磨 液 を 研 磨 チ ッ プ と 一 緒 に 空  
洞内部に入れ、イ匕学研磨、 機 械 研 磨 を 同 時 に 行 う ）

の 開 発 を 現 在 進 め てい る 。
揺 動 バ レ ル 研 磨 の 適 用 に よ り 、 L バ ン ド 単 セ ル  

空 洞 で 研 磨 速 度 が や や 向 上 し 、従 来 の バ レ ル 研 磨  
を適用した場合と同様の高性能が得られた。 また、 
中間 / ? 空 洞 （/ ? = ( ) •  5 。 原 子 力 研 究 所 6 0 0 M 
H z 空 洞 ) の 前 処 理 に 適 用 し た と こ ろ 、 目標値を 
上 ま わ る 性 能 が 達 成 さ れ た [ 2 ] 。 一 方 、化 学 複  
合ノ《レ ル 研 磨 で は 現 時 点 で 良 い 結 果 は 得 ら れ て い  
な い。 今 後 研 磨 条 件 の 検 討 が 必 要 と 思 わ れ る 。 こ 
れ ら の 詳 細 につ い て 以下 、報 告 す る 。
2 . 揺動バレル研磨

図 1 原研空洞揺動 バ レ ル研 磨 状 況



製作応用バレル研磨装置を用い、 1 9  9 6 年に揺 
動バレル研磨試験を開始した。

この装置を用い、従来のバレル研磨及び揺動バ 
レル研磨を各々3 日間ずつ行った結果、揺動を加 
えることにより、研磨速度が1 割程度増した。

L バンド単セル空洞の揺動バレル研磨厚み分布 
を図2 に示す。揺動を加えることにより、空洞ア 
イリス部の研磨速度が相対的にやや大きくなって 
おり、アイリスの傾斜がより大きい潰れた形状の
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図 3 原研空洞揺動バレル研磨厚み分布
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図4 揺動バレル研磨適用空洞測定結果 
バレル研磨速度を上げることを目的とし、自社

空洞への適用に有効と期待される。実際に中間/? 
空 洞 （/? = ()• 5 。原子力研究所6 0 0 M H z 空 
洞）に揺動バレル研磨を適用したところ、図 3 の 
研磨分布が得られた。バレル研激戔E P 2 0 # m 、 
真空焼鈍、 H P R  (高圧洗浄）の処理で、この空 
洞により、 2 K T E p  (表面最大電界） = 2 6 .
6 M V / m  (仕様値1 6 M V / m ) が達成された 
[ 2 ] 0
また、 自社製作L バンド空洞の前処理に揺動バ 

レル研磨を適用し、 この後E P 1 Ojums 真空焼 
鈍、 M S R  ( メガソニック洗浄） 、’ HP  R の処理 
で従来のバレル研磨の場合と同様、図4 の通り2
6.  5 M V / m の高い加速電界が得られた[ 3 ] 。
3 . 化学複合バレル研磨

前項に記したように、揺動を取入れることによ 
り、研磨速度が若干向上したが、それでも空洞を 
仕 上 げ る （平均 3 0 / z m研磨する）のに、研磨剤 
交換、仕上げ研磨を含め2 週間必要である。

そのため研磨速度を大幅に向上させることを目 
的とし、以下に述べる化学複合バレル研磨の開発 
を開始した。研磨状況を図5 に示す。化学複合バ 
レル研磨とは、空洞に化学研磨液を入れて行うバ 
レル研磨のことであるが、 これは化学研磨の約1 
Ojum/mi  n と大きな研磨速度を利用し研磨速

図 5 L バンド空洞化学複合バレル研磨状況
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図 6 化学複合バレル研磨、研磨厚み分布
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図 7 化学複合バレル研磨適用空洞測定結果1
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図8 化学複合バレル研磨適用空洞測定結果2 
度を上げ、バレル研磨を併用することにより機械 
研磨の効果[ 1 ] も同時に狙った研磨方法である。

自社製作空洞に化学複合バレル研磨を施し、性 
能測定を行った。 3 時間で3 0 の研磨を目標 
とし、研磨液にはC P 液 （硝 酸 ：燐 酸 : 沸酸= 1 :  
1 : 1 ) : 水 = 3  : 1 液を採用した。研磨厚み分 
布を図6 に示す。性能測定結果を図7 、 8 に示す。 
最初の測定では到達加速電場1 6 .  6 M V / m で 
あった。測定後、空洞セル赤道部に1 m m弱のピッ 
トが確認されたためグラインダーで除去し、 E P 
3 0 / /  m、純水HP R の後再度性能測定を行った 
が、結果は1 7 。 I M V / m と、大きな改善は見 
られなかった。

性能が悪かった原因は現時点では不明であるが、 
以下の3 点が考えられる。

1 ) H P R 時の圧力が不足していた（従来8 
O k g f / c m 2のところが、 5 6 k g f  
/ c m 2であった）。

2 ) 空洞に入れた希釈C P 液により空洞内面 
がエッチングされた（研磨開始数分後に、 
数分間空洞外面が7 0 度以上となった）。

3 ) 当社のC P 璟境に問題がある（現状では、

通常のドラフトでC P を行い、ただちに 
傍らに•置いた超純粋桶に空洞を入れ、桶 
ごとクリーンルームに移動、次行程高圧 
洗浄へ移行の手順をとづている）o 

1 ) について確認するため、この空洞を圧力を 
上げてHP R 後、再度性能測定を行う予定である。
4 . ま と め  

4 —1揺動バレル研磨
1 ) L バンド空洞の研磨速度が従来のバレル 

研磨に比較し1 割程度向上した。
2 ) L バンド空洞の空洞アイリス部の研磨速 

度がやや増した。
3)  L バンド空洞、中間/?空 洞 （/?=( ) •  5 。 

原子力研究所6 0 OMH z 空洞）の前処 
理に適用したところ、双方で目標性能が 
達成された。

4 —2 化学複合バレル研磨
1 ) 3 時間で3 0 弱と研磨速度を大幅に 

上げることができたが、これを適用した 
空洞性能は加速電場1 7  M V /m と悪かっ 
た。

2 ) 空洞測定結果が悪かったのは、測定前の 
H P R 圧力が5 6 k g  f / c m 2と通常よ 
り低かったためである可能性がある。 8 
0 k  g f  / c m 2に圧力を上げて洗浄後、 
再度性能測定を行う予定である。

4 一 3 その他 
最近のK E K に於ける研究より、E P の前処理 

にC P を採用できる可能性が高まった[ 4 ] 。当 
社としても、機械研磨と平行し、これを積極的に 
検討、試験して行きたいと考えている。
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